









Com ja va determinar  Sergio Hernández Pascual  en el  projecte anomenat  “Simulación 
térmica de un horno de flujo neutrónico a fin de analizar la magnitud de los gradientes  
térmicos de  la muestra”,  fent  ús d'un programa comercial per a  simulacions  tèrmiques 
(ESATAN®), aquests gradients existeixen i poden ser pal∙liats.
Aquest  projecte  valida  el   software   lliure  OpenFOAM®   com a  programa apte  per  a   la 
resolució del problema mencionat, amb els subsegüents avantatges i inconvenients que això 
suposa.  Com a avantatge principal es  té   la  gratuïtat  de  la   llicència d'ús  del  mencionat 
software,   la  qual  cosa  permet un estalvi  notable en  llicències d'ús a  l'empresa.  Com a 
principal contrapartida es té la gran dificultat que comporta l'aprenentatge de l'eina.
Mitjançant   un   conjunt   de   simulacions   tèrmiques,   realitzades   amb   OpenFOAM®,   es 
determina, en primer lloc, la magnitud del gradient tèrmic de la mostra en determinades 
situacions.   Tot   seguit,   es   detecten   els   factors   crítics   que   determinen   la  magnitud   del 
gradient per tal de poder procedir a minimitzar­lo. Aquests factors son:






gruix   del   tub   d'alúmina   del   suport   de   la  mostra,   reduint   d'aquesta  manera   l'àrea   de 
transferència de calor per conducció del suport de la mostra. Aquesta mesura ha mostrat 
resultats   positius   amb   disminucions   del   gradient   tèrmic   de   fins   al   80%   en   algunes 
situacions estudiades. L'efectivitat d'aquesta solució és molt alta, sobretot a temperatures 

































































































aλ , a Coeficient d'absorció [m
−1]
C f , m Coeficient de fricció a la temperatura mitjana [­]
cP Calor específica a pressió constant [J ∙ kg
−1∙ K−1]
Dh Diàmetre hidràulic [m ]
E Poder emissiu [W ∙m−2]
G Irradiació, flux màssic [W ∙m−2] ,[ kg ∙m−2 ∙ s−1]
Gr Nombre de Grashof [­]
g Acceleració de la gravetat 9.8m ∙s−2
h Coeficient de convecció [W ∙m−2∙K−1]
iλ Intensitat espectral de radiació [W ∙m
−2 ∙ sr−1]
î , ĵ , k̂ Vectors directors unitaris dels eixos cartesians
J Radiositat [W ∙m−2]
m˙ Cabal màssic [kg ∙ s−1]




Ph Perímetre hidràulic [m ]
Pt Perímetre tèrmic [m ]
Pr Nombre de Prandtl [­]
q Potència tèrmica [W ]
q ' Flux de potència tèrmica [W ∙m−2]
q˙ Generació volumètrica de potència [W ∙m−3]









T i Temperatura al node i [K ]
V Volum  [m3]
α Absortivitat, Difusivitat tèrmica [­] ,[m2 ∙ s−1]
β Coeficient d'expansió tèrmica [K−1]
γ Angle entre un vector, v, i l'eix y (= cos−1∣v̂ ∙ ĵ∣) [rad ]
δ Angle entre un vector, v, i l'eix x (=cos−1∣v̂ ∙ î∣) [rad ]
δi Distància entre el node P i el node i [m ]
ε Emissivitat  [­]
θ Angle, Angle polar d'un vector (= cos−1∣v̂ ∙ k̂∣) [rad ]
λ Conductivitat tèrmica, Longitud d'ona [W ∙m−1 ∙K−1] ,[μm ]
μ Viscositat dinàmica [kg ∙m−1 ∙ s−1]
ρ Reflectivitat, Densitat  [­] ,[kg ∙m−3]
ρe Resistivitat elèctrica  [Ω ∙m ]
σ Constant de Steffan­Boltzmann 5.67 ∙10−8 W ∙m−2 ∙K−4
σ Tensió  [N ∙m−2]
τ Transmissivitat  [­]
φ ,ϕ Angle azimutal [rad ]
φn Factor corrector del Nusselt [­]





































que   existissin   zones   amb  diferent   estructura   interna   i,   per   tant,   s'estaria   realitzant   un 
















Per   tal  de  poder  desenvolupar   satisfactòriament   les   tasques  necessàries  per  als  càlculs 
tèrmics  del  sistema a  estudiar  cal  un coneixement  bastant  ampli  del  programa utilitzat 








útil   per   a   resoldre   problemes   de   transferència   de   calor   (en   fluids   i   en   sòlids)   i 
electromagnetisme, entre altres. 
Per a la resolució dels problemes (de qualsevol tipus) cal generar la geometria i el mallat 
prèviament.   Això   pot   fer­se   mitjançant   programari   extern   a   OpenFOAM®   (lliure   o 
comercial) o bé, utilitzant eines que el propi programa ofereix per a tal fi.
Cal comentar que OpenFOAM® no disposa d'interfície d'usuari, sinó que s'ha d'executar 
mitjançant  comandes  en un  terminal   (equivalent  al  MS­DOS de Windows®).  Aquestes 
comandes interpreten les dades incloses en fitxers de text creats i editats pel propi usuari 
seguint unes normes estrictes en llenguatge C++.













de   l'instrument   de   difracció   D4.   En   particular,   es   d'especial   interès   la   distribució   de 
temperatures que té lloc en la mostra un cop l'instrument ha assolit la temperatura a la que 
es desitja realitzar l'estudi de l'estructura del material de la mostra.
Aquest projecte  té   la  intenció  de complementar  el projecte  “Simulación térmica de un  
horno con flujo neutrónico a fin de analizar la magnitud de los gradientes térmicos de la  















El projecte es  limita a   l'estudi  tèrmic  de   l'instrument,  tot  simplificant   la  geometria  del 
sistema als elements que influeixen de manera més directa al perfil de temperatures de la 



















recinte,  s'escalfa el  dispositiu  calefactor,  provocant  un augment de la  temperatura de la 
mostra i de tots els elements del sistema per radiació tèrmica. El contenidor de la mostra 
disposa d'un circuit de refrigeració per evitar un possible sobreescalfament.
































L'element  principal  del  dispositiu  calefactor  és un cilindre  de  vanadi  que actua com a 
resistència en un circuit elèctric muntat sobre una estructura d'acer inoxidable. El cilindre 
de vanadi està fet amb una làmina de 0.1  mm  de gruix.  Aquest cilindre és travessat per 
corrents que poden superar els 100 A  i, a causa del seu gruix ínfim i per efecte Joule, es 
genera la  potència tèrmica necessària  per escalfar  la mostra fins a assolir   temperatures 
significativament   elevades.   En   les   condicions   d'experimentació   més   extremes,   la 
temperatura del cilindre calefactor pot arribar als 1100 ºC.
























































Per   a   la   realització   d'una   simulació   tèrmica  és  necessari  disposar  de   la  geometria  del 






















quant   a  precisió   no  compensa   la  càrrega  computacional  afegida  pel   refinament 
afegit en la malla.
Tenint en compte els aspectes mencionats, la mostra s'ha refinat per tal d'obtenir resultats 
més   precisos,  així   com   també  els   elements  més   pròxims   a   ella  presenten   una  major 
resolució. En canvi, conforme la distància de la mostra augmenta el mallat és més groller, 






son:   densitat ρ , calor   específica  a   pressió   constant cP , conductivitat   tèrmica λ ,  
emissivitat ε i   resistivitat  elèctrica ρe . En cas de resoldre únicament el problema  en 
estat  estacionari,   com   és   el   cas,   els   valors   de cP i ρ no   son  necessaris,   ja   que   la 




la   temperatura   ambient   fins   als   1100ºC,   això   fa   que   sigui   necessari   disposar   de   les 
propietats en funció de la temperatura.
A   banda   de   les   propietats   dels   materials   que   conformen   el   sistema,   també   s'ha   de 
considerar el coeficient d'absorció, aλ , del medi (buit) pel qual viatja la radiació,  atès 
que, per limitacions del programa utilitzat, s'ha de  resoldre l'equació del transport de la 








programa   durant   les   simulacions.   Per   a   una   explicació   més   detallada   cal   consultar 
l'Annex B, seccions B.1 i B.2.
 4.3.1  Radiació




=−aλ iλ (s)+aλ i bλ(s) (4.1)
on iλ és la intensitat espectral de radiació, aλ , el coeficient d'absorció del medi i ibλ







iλ i cosθdΩ   (4.2)
on iλ o és la intensitat sortint seguint la trajectòria s, ε és l'emissivitat de la superfície i 











farà   servir   el   mètode   de   les   ordenades   discretes   (DOM   en   anglès).   Aquest   mètode 
consisteix en resoldre l'equació del transport radiant en un nombre finit de direccions (M) 
per   a   cadascuna  de   les   cel∙les   que   conformen   la   geometria   del   problema.  L'expressió 
Eq. (4.1) discretitzada mitjançant el mètode de les ordenades discretes queda de la següent 
manera:
[ ∑f=1 ( ŝm⋅n̂ f>0 )
F
ŝm⋅n̂ f A f +aV ] iP ,m = ∑f=1 ( ŝm⋅n̂ f<0 )
F
∣ŝm⋅̂n f∣A f iU , f ,m+aV ib ,P   (4.4)
on V és el volum de la cel∙la considerada centrada en P, el subíndex f denota el centre de la 
cara d'àrea Af que tanca el volum V, el subíndex m fa referència a la direcció m­èssima del 









π [ ∑k=1( ŝk ∙ n̂< 0)
M
wk ii , k∣ŝk⋅n̂∣]   (4.5)
on wk és un factor de ponderació per a la quadratura k­èssima (es pot interpretar com un 
increment d'angle sòlid)  corresponent a la intensitat incident  ii,k,  intensitat que es dirigida 
segons la direcció ŝk. 
Cal   tenir  present  que en el  cas  tractat  el  medi no és participant,  per  tant,  el  valor  del 
coeficient d'absorció, aλ , serà zero.
 4.3.2  Conducció 
L'equació de govern de la difusió de calor en sòlids en estat estacionari és l'Eq. (4.6)
∇⋅(λ ∇ T ) + q˙ = 0   (4.6)




N λ (T n−T P)An
δn
+ q˙V = 0   (4.7)































valors   dels   paràmetres   característics   del   cas.   Tot   seguit   es   presentaran   les   figures 



















Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
452 375,3 454,8 465,6
458,4 482 458,4 478,4

























Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
320,6 293,6 319,6 336,5
322,8 376 321,7 366,9























Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
    451,5 467,1
~456 ~481,5 456,2 478,2
























Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
444,8 374,9 453,5 465,6
449,7 481,8 456,7 478,5























Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
438,9 351,7 442,3 448,2
445,4 461,7 446,7 459,0
























Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
467,7 381,6 467,3 472,5
468,8 483,8 468,3 481,9























Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields











Mostra Escalfador Mostra Escalfador
451,9 373,8 454,5 465,3
458 480,9 458,1 478,1


















Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
450,3 371,5 454,0 464,6
456 476,9 457,5 476,7























Mostra  Alúmina  Mostra  Alúmina  Vanadi  Shields





Mostra Escalfador Mostra Escalfador
441,5 349,9 447,9 450,7
444,4 459 449,2 463,4






















































lleugerament  superior   amb   el  model   creat   amb  OpenFOAM®  respecte  al   model   de 
referència (a excepció del Test 2 i el Test 6), essent els valors més distants els obtinguts en 
el Test 4 i el Test 9, on la diferència arriba als 6­8ºC. 









Especial   tractament mereixen els  casos 2  i  6.  D'entrada son els  casos que,  en ambdós 
estudis, presenten el  menor ΔT a causa dels paràmetres emprats.  A banda d'això, es veu 
que, tot i que el valor en mòdul del  ΔT segueix el patró esperat, no  és així quan es para 
atenció  al  sentit  de   la   transferència de  calor  en  la  mostra  (veure  Fig.  5.4  i  Fig.  5.12). 
S'aprecia en el Test 2 ( Fig. 5.4) que la Tmin no es troba en la part inferior de la mostra sinó 




Referència Resultat Referència Resultat
T2 ­79,35 ­69,56 ­29,07 ­29,71
T3 (**) 19,57 31,43 ­­­­ ­0,72
T4 ­20,11 ­8,90 ­1,59 ­0,27
T5 10,87 34,27 ­2,90 ­2,73
T6 ­79,35 ­84,63 3,47 2,75
T7 ­2,17 ­0,17 ­0,02 ­0,06
T8 ­10,33 ­2,20 ­0,38 ­0,16



























més  calents  del   cilindre  calefactor  son  els  que   transfereixen més  potència   tèrmica  per 
radiació a la mostra.  Aquests, a demés, se solen trobar en punts pròxims a la mostra. Si 
























completament  diferent.  Per una banda,  en el  projecte original  es va fer ús d'un 


















de   1,4  mm  només   en   la   dimensió   vertical.  Originalment   es   pretenia   evitar   un 



























































de la radiació  cap a l'exterior del cilindre,  per  tant  aquestes zones es reescalfen 
menys que les zones més properes al centre del cilindre.
Les zones descrites es fan més evidents a elevades temperatures, ja que és llavors quan la 
transferència   de   calor   per   radiació   cobra   més   importància.  Aquest   fenomen   es   pot 
comprovar a l'Annex C, secció C.1.
 6.1.2  Suport de la mostra
El suport  de  la  mostra és un element  fonamental  quan es  tracta de  trobar  el  perfil  de 
temperatures de la mostra. Això és així perquè és l'element que uneix la mostra amb el 
recinte i és per aquí per on es produeixen les pèrdues tèrmiques per conducció. Aquestes 











La distribució  de temperatures de la mostra de material  és  la variable d'estudi d'aquest 
projecte,   ja que una diferència de temperatures  en la mostra  massa elevada limitaria la 
validesa dels resultats obtinguts en els experiments de difracció de neutrons realitzats.






















On q  [W] és la potència tèrmica transferida, λ [W ∙m−1∙K−1] , la conductivitat tèrmica, 
A [m2] , l'àrea,  L [m ] és la distància entre els dos punts i ΔT [K ] , la diferència de 
temperatures entre els punts.
Atès que la distància vertical entre els centres de dues cel∙les col∙locades una sobre l'altra és 
constant  per  a   totes   les  cel∙les  de   la  mostra,  es   té  que λ , A  i  L  son  constants  entre 
qualsevol parella de cel∙les. Llavors, la potència transferida entre una i altra és proporcional 







als  nodes interns però  aquesta quantitat  és gairebé  menyspreable).  D'aquesta manera el 
perfil de temperatures decreix suaument en la part superior de la mostra i de manera més 





Mitjançant   les   simulacions   tèrmiques   realitzades  en  el  present  projecte   s'ha  procedit   a 
analitzar les possibles causes de l'existència del gradient tèrmic en la mostra.
 6.2.1  Pèrdues de calor de la mostra cap al suport










El   cilindre   de   vanadi   és   l'element   que   transfereix   potència   tèrmica   al   sistema   i,   per 
consegüent, l'element més calent. És per això que la distribució de temperatures que es 
dona en la seva superfície té un paper fonamental en la distribució tèrmica de la mostra.

































per compensar  les pèrdues  de la mostra  cap al suport.  Aquesta opció  aconseguiria una 
distribució tèrmica en la mostra més simètrica, reduint, així, el gradient tèrmic.
Aquesta  alternativa,   no   obstant,   presenta   certes   dificultats   en   l'execució   que   podrien 
complicar­ne,  o   fins   i   tot   impossibilitar­ne   l'execució,   ja  que  aquesta  tija  hauria  d'estar 
subjecta i ben fixada a algun punt de la part superior de l'estructura del cilindre calefactor. 




cilindre   cap   a   l'exterior,   reduint,   així,   la   temperatura   de   la   part   superior   del   cilindre. 
D'aquesta manera es podria obtenir una distribució tèrmica en el cilindre més simètrica i 
s'aconseguiria que les cel∙les superiors de la mostra estiguessin veient punts del cilindre a 
temperatures més baixes  i  similars a  les que veuen les cel∙les de la part   inferior  de  la 
mostra. 








provoca   una   disminució   en   l'àrea   efectiva   de   transferència   de   calor   per   conducció, 
dificultant, d'aquesta manera, el flux de calor a través del suport. 





















l'instrument   D4.   Els   casos   estudiats  corresponen,   de   fet,   a   casos  molt  extrems  que 
















Tracció Compressió Flexió Torsió














intenció   de   verificar   que   l'elecció   d'un   suport   d'alúmina   de  menor   gruix  millora   el 
comportament tèrmic de la mostra de material. Aquestes simulacions s'han realitzat per a 





1. Suport original i λmostra=2W /m ∙K.
2. Suport original i λmostra=20W /m ∙K.
3. Suport original i λmostra=100W /m ∙K.
4. Suport modificat i λmostra=2W /m ∙K.
5. Suport modificat i λmostra=20W /m ∙K.
6. Suport modificat i λmostra=100W /m ∙K.
En totes les simulacions s'ha considerat una emissivitat per al cilindre calefactor de vanadi 




• una   taula   amb   la   temperatura   mitjana   de   la   mostra   per   a   cada   mode   de 
funcionament del cilindre calefactor,
• dues   gràfiques   amb   els   perfils   tèrmics   de   la   mostra   en   dos   dels   modes   de 
funcionament del cilindre,
















































obtinguts per a la configuració de suport original i λmostra=20W /m ∙K.
Suport original 






































obtinguts per a la configuració de suport original i λmostra=100W /m ∙K.
Resultats










































obtinguts per a la configuració de suport modificat i  λmostra=2W /m ∙K.
Suport modificat







































obtinguts per a la configuració de suport modificat i λmostra=20W /m ∙K.
Resultats





































obtinguts per a la configuració de suport original i λmostra=100W /m ∙K.
Suport modificat



































A partir  dels   resultats  obtinguts  en   la   simulació   tèrmica  es  poden deduir   les   següents 
conclusions:






temperatura de treball,  això és degut a  la variació  de la conductivitat tèrmica de 
l'alúmina, que disminueix amb la temperatura, especialment per sobre dels 400 ºC.
• A partir d'un cert valor de potència aportada pel cilindre el gradient tèrmic de la 
mostra  augmenta   lleugerament.  La  causa  d'aquest   fenomen   és   la  inversió  de   la 
distribució tèrmica de la mostra, que es va tornant simètrica a mesura que augmenta 
la temperatura fins que s'inverteix, punt en el que el gradient comença a augmentar.
• La   distribució   tèrmica   de   la  mostra   és   qualitativament   semblant   amb   ambdós 
suports per als diferents rangs de temperatures. La diferència principal és que el 
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considerable  i,  atès que el  tub nou és més delicat pot ser convenient   tenir­ne algun de 






invàlids a causa del gradient  tèrmic existent en la mostra. Per  tant,  el  cost  de realitzar 
experiments invàlids amb el suport original de la mostra seria d'uns 45000 €/any. Amb les 
dades considerades s'obté la Taula 8.1.
Inversió  Estalvi anual Interès3  Període VAN TIR
4843.83 45000 € 0.43% 5 anys 217282.5 € 929%
Taula 8.1: VAN i TIR del projecte
















Aquest   projecte  millora   la   precisió   amb   la   que   es   determinen   les   temperatures   dels 
elements de l'instrument D4. Alhora, també informa de les limitacions tèrmiques existents 
en realitzar els experiments de difracció de neutrons en funció del material de la mostra a 
estudiar.   Com   a   resultat,   ara   és   possible   realitzar   experiments   amb   materials   que 











A aquest consum d'urani,  el  qual  té  associat  l'impacte ambiental de la seva mineria,  el 
transport, els residus radioactius generats pel seu ús, la generació de triti i tot el consum 
elèctric i d'aigua del reactor, s'ha de sumar que en realitzar experiments de difracció de 










El  vanadi  és un material  que no es  troba a  la  naturalesa en forma pura,  per  tant,  s'ha 
d'obtenir  mitjançant  un procés  industrial,  com la   reducció  del   tri­clorur  de  vanadi  [3], 
procés que implica un gran consum energètic. La producció d'alúmina i nitrur de bor [4] 















(l'algoritme   iteratiu  no   ha   arribat   a   convergir   en   el   temps   establert)   i   s'han   hagut   de  
recalcular, la qual cosa implica un augment de l'energia consumida de, aproximadament, un 
50%. Amb tot, l'energia total consumida per l'ordinador per tal de realitzar les simulacions 









1. OpenFOAM®   és   una   bona   alternativa   als   programes   comercials   que   hi   ha 
disponibles al mercat per a desenvolupar càlculs tèrmics, en particular aquells que 
inclouen l'efecte de la radiació   tèrmica,  com és el cas de ESATAN®.  L'ús d'un 









3. Les  diferències   entre   ambdues   simulacions   realitzades  en   el  projecte   original   i 








una  inversió  del  perfil   tèrmic  de   la  mostra,  el  qual  acaba  provocant  un  lleuger 
augment del gradient de temperatures de la mostra a temperatures superiors.
5. L'augment del gradient tèrmic en la mostra a altes temperatures de funcionament no 
sembla   que   hagi   de   ser   un   inconvenient   greu,   al   menys   en   l'interval   de 
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